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Аннотация – в статье рассматривается движение компонентов очесан-
ного вороха зерновых культур по поверхности плоского решета. Приво-
дятся дифференциальные уравнения движения соломины, принятой за ма-
териальную точку и дается их решение. 
Summary – the article discusses the movement components oceanog heap 
of grain crops on the surface of the flat screens. Given a differential equation of 
motion of the straw adopted for the material point and given their decision. 
 
 
При уборке зерновых колосовых культур методом очесывания рас-
тений на корню получается очесанный ворох, который представляет собой 
многокомпонентную смесь. Фракционный состав такого вороха имеет ве-
роятностную природу. По многолетним исследованиям состава очесанного 
вороха получены численные характеристики каждой фракции. Свободного 
зерна содержится 53,7% [1], грубых соломистых примесей 33,2% [2], обо-
рванных колосков 4,13% [3] и половы 8,87% [4]. Разделить такую сложную 
смесь на серийно выпускаемых решетах невозможно. Поэтому было пред-
ложено специальное решето, которое состоит из двух частей – гладкой по-
верхности без отверстий и участка с отвер-
стиями рис. 1 [5]. 
Технологический процесс осуществ-
ляется следующим образом. Очесанный во-
рох поступает на решето толстым слоем. В 
результате воздействия колебаний соломи-
ны перемещаются и в отверстия образован-
ные соломинами зерно из верхних слоев 
перемещается в нижние слои. Таким обра-
зом, происходит предварительная сегрега-
ция очесанного вороха. Материал перемещается вниз и выделенное зерно 
из нижних слоев идет проходом через отверстия, а грубые соломенные 
примеси и оборванные колоски идут сходом. Чем больше перемещение 
будет у соломин тем полнее будет протекать процесс предварительной се-
грегации. Для оптимизации режимов работы и параметров решета необхо-
димо проанализировать перемещение соломины по решету. 
Для теоретических исследований рассмотрим процесс работы решета 
Рис. 1. Решето для разделения 
очесанного вороха 
и используем уже известные уравнения движения материальной точки по 
решету [6]. 
Материальная точка на поверхности решета осуществляет сложное 
движение. С одной стороны она совершает переносное движение вместе с 
решетным станом, с другой стороны она перемещается вдоль этого решет-
ного стана, т.е. совершает относительное движение. Для теоретических ис-
следований нас в первую очередь интересует относительное движение. 
Относительное движение соломины принятой, за материальную точ-
ку может происходить вниз и вверх. 
В зависимости от положения кривошипа. Расчетные схемы и соот-
ветственно дифференциальные движения будут иметь отличительные осо-
бенности. Поэтому необходимо рассматривать их по отдельности. Рас-
смотрим вначале движение соломины вниз по решету (рис. 2). 
Расчетная схема будет иметь вид: 
Рис. 2. Схема сил действующих на соломину при движении ее вниз  
по решету 
 
Движение зерносоломистого материала по поверхности решета и от-
носительно друг друга, можно обеспечить, если решето будет совершать 
колебания. Для этого решетный стан ВД подвешивается на подвесках АВ и 
СД и приводится в колебательное движение кривошипом ОР. Направление 
колебаний решетного стана характеризуется углом β. 
Рассмотрим силы действующие на материальную точку (соломину). 
𝐺 – сила тяжести; 
Р – сила инерции; 
𝑁 – нормальная реакция решета; 
𝐹 – сила трения соломин между собою (солома по соломе). 
Дифференциальные уравнения относительного движения материаль-
ной точки (соломины) при ее движении вниз будет иметь следующий 
вид [6]: 
                  𝑚
𝑑2𝑆
𝑑𝑡2
= 𝑃𝑐𝑜𝑠(∝+𝛽)+ 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼− 𝐹.              (1)
 Силу  инерции Р можно представить в виде [7]: 
                  Р = 𝑚 ∙ 𝑎,                   (2) 
где 𝑚 – масса материальной точки (соломины); 
а – переносное ускорение. 
Рассмотрим переносное  движение.  
Кривошип ОР совершает вращательное движение. Его ускорение 
равно 
                 а = а𝑛 + а𝜏 ,                    (3) 
где а𝑛  – нормальное ускорение; 
а𝜏 – касательное ускорение. 
Так как кривошип вращается с постоянной угловой скоростью, то 
а𝜏 = 0, следовательно переносное ускорение.      
         а = а𝑛 = 𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)                         (4) 
Тогда переносная сила инерции будет иметь вид: 
            Р = 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡).                         (5) 
С учетом выражения (5) дифференциальное уравнение (1) можно 
представить в виде: 
                    𝑚
𝑑2𝑆
𝑑𝑡2
= 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+ 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝐹.           (6) 
Как известно, сила тяжести 𝐺 определяется из зависимости [7]: 
                  G= 𝑚 ∙ 𝑔.                   (7) 
Подставим выражение (7) в уравнение (6). 
                   𝑚
𝑑2𝑆
𝑑𝑡2
= 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼− 𝐹.         (8) 
Рассмотрим теперь силу трения. 
В общем виде она равна [7]: 
                  𝐹 = 𝑓 ∙ 𝑁,                   (9) 
где 𝑓 – коэффициент трения; 
𝑁 – нормальная реакция. 
Коэффициент трения для первого слоя очесанного вороха, который 
контактирует с решетом, равен коэффициенту трения соломы по металлу. 
Для всех последующих слоев он находится экспериментальным путем и 
численно равен коэффициенту трения соломы по очесанному вороху. Для 
определения его численных значений были проведены дополнительные 
эксперименты. 
Нормальная реакция состоит из двух слагаемых. 
                                       𝑁 = 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼+ 𝑃 ∙ 𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽)                       (10) 
или с учетом выражения (5).  
                             𝑁 = 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼+𝑚𝜔2𝑟𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)           (11) 
Тогда сила трения будет определяться из зависимости: 
                            𝐹 = 𝑓𝑚[𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼− 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)].          (12) 
В окончательном виде дифференциальное уравнение (1) относитель-
ного движения соломины примет вид: 
   𝑚
𝑑2𝑆
𝑑𝑡2
= 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼− 
            −𝑚𝑓[𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼− 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)].               (13) 
Разделим левую и правую частей уравнения (13) на  𝑚: 
         
𝑑2𝑆
𝑑𝑡2
= 𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+ 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼− 
             −𝑓[𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼− 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)].                 (14) 
Учитывая, что 
𝑑𝑉
𝑑𝑇
=
𝑑2𝑆
𝑑𝑡2
 получим 
         
𝑑𝑉
𝑑𝑡
= 𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+ 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼− 
             −𝑓[𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼− 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)].                 (15) 
Умножим левую и правую части уравнения (15) на 𝑑𝑡: 
            𝑑𝑉 = 𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑑𝑡 + 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑡 − 
         −𝑓[𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼− 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑑𝑡].              (16) 
Проинтегрируем уравнение (16): 
           ∫𝑑𝑉 = 𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽)∫ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝑑𝑡 + 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼∫𝑑𝑡 − 
         −𝑔𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑡 + 𝑟𝑓𝜔2𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽)∫𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝑑𝑡.             (17) 
           𝑉 = 𝜔𝑟𝑐𝑜𝑠(∝+𝛽) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)+ 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡 − 𝑔𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡 + 
                              +𝑟𝑓𝜔𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝐶1 .                     (18) 
Из выражения (18) определяется относительная скорость, т.е. ско-
рость движения соломины по решету. 
Так как  𝑉 =
𝑑𝜌
𝑑𝑇
, то подставляя его в левую часть выражения (18) по-
лучим дифференциальное уравнение вида: 
                              
𝑑𝜌
𝑑𝑡
= 𝜔𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑔𝑡𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑔𝑓𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼 + 
                              +𝑟𝑓𝜔𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝐶1 .                     (19) 
Решим дифференциальное уравнение (19), для чего сначала умно-
жим левую и правую его части на  𝑑𝑡. 
             𝑑𝜌 = 𝜔𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) ∙ 𝑑𝑡 + 𝑔𝑡𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑑𝑡 − 𝑔𝑓𝑡𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑑𝑡 + 
                                    +𝑟𝜔𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑑𝑡 + 𝐶1𝑑𝑡.                   (20) 
Проинтегрируем левую и правую части уравнения (20). 
          ∫𝑑𝜌 = 𝜔𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽)∫𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑑𝑡 + 𝑠𝑖𝑛𝛼∫𝑔𝑡 ∙ 𝑑𝑡 − 𝑔𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼∫ 𝑡𝑑𝑡 + 
                                 +𝑟𝑓𝜔𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽)∫𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑑𝑡 + 𝐶1 ∫𝑑𝑡.               (21) 
После интегрирования получим: 
                       𝜌 = −𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) +
𝑔𝑡2
2
∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑔𝑓
𝑡2
2
∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 
                                −𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+ 𝐶1𝑡 + 𝐶2 .                     (22) 
Определим постоянные интегрирования для чего используем 
начальные условия при 𝑡0 = 0 {
𝜌0 = 0
𝑉0 = 0
. 
Подставим в уравнение (18) скорость в начальный момент времени, 
и получаем, что С1 = 0, а затем в уравнение (22) подставляем 𝜌0 и 𝑡0: 
0 = −𝑟𝑐𝑜𝑠(𝛼+ 𝛽)− 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛼+ 𝛽)+ 𝐶2  
𝐶2 = 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝛼+ 𝛽)+ 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛼+ 𝛽). 
                       𝜌 = −𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) +
𝑔𝑡2
2
𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑔𝑓
𝑡2
2
𝑐𝑜𝑠𝛼 − 
               −𝑟𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+ 𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽)+ 𝑟𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽).       (23) 
Рассмотрим движение соломины вверх по решету (рис. 3). 
Рис. 3. Схема сил действующих на соломину при ее движении вверх 
 
Дифференциальное уравнение движения вверх имеет вид: 
                              𝑚
𝑑2𝜌
𝑑𝑡2
= 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)−𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼−  
                         −𝑚𝑓[𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)].                   (24) 
Решение данного уравнения имеет вид: 
                       𝜌 = −𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) −
𝑔𝑡2
2
𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑔𝑓
𝑡2
2
𝑐𝑜𝑠𝛼 + 
                              +𝑟𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+ 𝐶1𝑡 + 𝐶2 .                        (25) 
После подстановки начальных условий 
0 = −𝑟𝑐𝑜𝑠(𝛼+ 𝛽)+ 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛼+ 𝛽)+ 𝐶2  
𝐶2 = 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝛼+ 𝛽)− 𝑟𝑠𝑖𝑛(𝛼+ 𝛽). 
Подставляем значение 𝐶2  в уравнение (25)  
                       𝜌 = −𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) −
𝑔𝑡2
2
𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑔𝑓
𝑡2
2
𝑐𝑜𝑠𝛼 + 
               +𝑟𝑠𝑖𝑛(∝+𝛽) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)+ 𝑟𝑐𝑜𝑠(∝ +𝛽)− 𝑟𝑠𝑖𝑛(∝ +𝛽).       (26) 
Выводы: В результате теоретических исследований получены урав-
нения движения соломины вниз и уравнение движения соломины вверх. 
Эти уравнения могут быть использованы для моделирования движения со-
ломины по решету и это позволит обосновать рациональные параметры и 
режимы работы плоского решета при сепарации обчесанного вороха зер-
новых культур. 
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